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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina /oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
finesa E - - 
vodoravna hitrost vh - m/s 
navpična hitrost vv - m/s 
sila teže Fg Newton N 
sila upora Fu Newton N 
kot vleke φ radian - 
sila vleke  Fvl Newton  N 
hitrost vleke vvl - m/s 
trim hitrost vtr - m/s 
najvišja hitrost vleke vvl,max -  m/s 
moč vleke Pvl Watt W 
najvišja moč vleke Pvl,max Watt W 
vodoravna sila vleke Fh Newton N 
navpična sila vleke Fv Newton N 
proporcionalno ojačenje Kp - - 
integralno ojačenje Ki - - 
    





Magistrsko delo obravnava razvoj in izdelavo prototipa naprave za vzletanje 
jadralnih padalcev s pomočjo vleke. Naprava je zasnovana kot stacionarni vitel s 
pogonom na motor z notranjim zgorevanjem, daljinskim upravljanjem ter 
avtomatsko regulacijo sile. Krmiljenje naprave je izvedeno z mikrokrmilnikom. 
Glavni poudarki pri razvoju naprave so bili na varnosti in ceni projekta. 
Delo najprej predstavi letenje z jadralnim padalom, vzletanje s pomočjo vleke 
in obstoječe rešitve na področju vleke jadralnih padalcev. Zatem je v magistrskem 
delu opisana mehanska in električna zgradba ter proces izdelave in testiranja novega 
prototipa. Opisane so tudi težave, na katere sem naletel med razvojem, in njihove 
rešitve. Naprava še ni dokončana, zato je opisano tudi moje videnje nadaljnjega 








This thesis deals with developement and manufacturing of a prototype device 
for towed take – off of paragliders. The device is designed as a stationary winch, 
powered by an internal combustion engine, automated regulation of the towing force 
and remote control via radiofrequency communication. During the developement 
main emphasis was given on safety and the cost of the project. 
The thesis firstly introduces paragliding, towed take – off and existing 
solutions on the field of towing of paragliders. Further on it describes mechanical 
and electrical construction and the process of building and testing the prototype. It 
also describes problems I encountered during the developement phase and their 
solutions. Because the device is not finished yet it also describes my vision of further 
developement of the device. 
 




1  Uvod 
Jadralno padalstvo je sorazmerno mlad šport, ki se je pojavil v osemdesetih 
letih prejšnjega stoletja. Cilj športa je prosto letenje s pomočjo ustreznega padala. 
Največkrat jadralni padalci vzletajo na strmejših pobočjih, kjer s tekom po klancu 
navzdol pridobijo dovolj hitrosti za vzlet. Relativna višina hriba proti okolici jim da 
dovolj začetne višine, da lahko začnejo izkoriščati termiko in vpliv vetra in s tem 
podaljšajo svoj čas letenja. Alternativni način vzletanja je s pomočjo vleke, kjer 
padalec s pomočjo vlečne naprave vzleti na ravnini. Naprava ga nekaj časa vleče v 
smeri letenja, padalec pa s tem pridobiva višino. Ko se faza vlečenja konča, padalec 
odpne vlečno vrv ter odleti prosto naprej. Glavna prednost takega načina vzletanja je, 
da za polet ne potrebujemo hribovitega terena, kar lahko pilotom, ki živijo v 
ravninskih območjih, prihrani kar nekaj vožnje do ustreznega vzletišča. Poleg tega ta 
način omogoča relativno hitro vzletanje, kar je koristno v primeru pomanjkanja časa 
za vzlet s hriba. Polet s pomočjo vleke je po svoji naravi nevarnejši od vzletanja s 
hriba, zato je pomembno, da so vlečne naprave zasnovane čim bolj varno. Take 
naprave že obstajajo, nekatere so tudi komercialno dobavljive, vendar pa so zelo 
drage. V nadaljevanju bom predstavil svoj projekt izdelave vlečne naprave – vitla za 
vzletanje jadralnih padalcev, pri katerem so najpomembnejši varnost, enostavnost 
uporabe in cena projekta. 
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2  Jadralno padalo in vleka jadralnega padala 
Za pravilno načrtovanje in izdelavo vitla je ključnega pomena, da poznamo 
fizikalno ozadje letenja z jadralnim padalom in vleke jadralnega padalca. V tem 
poglavju bom opisal zgradbo in delovanje jadralnega padala ter vleko jadralnih 
padalcev. Opisal bom tudi nekaj že obstoječih rešitev za vleko jadralnih padalcev. 
2.1  Oprema jadralnega padalca 
Jadralni padalec ali pilot potrebuje za letenje ustrezno opremo, njeni glavni 
sestavni deli so: padalo, sedež in instrumenti. Poleg tega potrebuje še osebno 
zaščitno opremo, ki za namen tega dela ni bistvenega pomena. 
2.1.1  Padalo 
Padalo je sestavljeno iz kupole ali krila, vrvic, malih karabinov in nosilnih 
trakov.  
Krilo je izdelano iz dveh platen, našitih drugo nad drugim, ter povezujočih 
pregrad, ki skupaj tvorijo komore, napolnjene z zrakom. Na padalo je pritrjenih več 
deset vrvic (število je odvisno od modela padala), debelih od 0,4 mm do 2,2 mm, ki 
se preko malih karabinov združujejo v dva sistema nosilnih trakov. Celotno padalo je 
prikazano na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Skica komponent jadralnega padala [1]. 
2.1.2  Sedež 
Sedež se na padalo pripenja preko velikih karabinov na spodnji del nosilnih 
trakov. Njegove glavne funkcije so: nošenje padalca med letom, varovanje padalca 
pred padcem, zaščita pred udarci ob pristajanju, zagotavljanje ergonomsko udobnega 
položaja za let ter nošenje ostale opreme, potrebne za let (instrumenti, rezervno 
padalo, balast, pospeševalnik ...). 
2.2  Aerodinamika padala 
Jadralno padalo leti zahvaljujoč obliki krila, ki je podobna obliki letalskega 
krila. Ko se krilo ob vzletanju dviguje, v odprtine komor prihaja zrak, ki polni krilo 
in mu daje njegovo predvideno obliko. Z vlečenjem komand ter nagibanjem telesa 
pilot padalu spreminja obliko in s tem aerodinamične lastnosti ter tako upravlja 
padalo.  
Za obravnavano aplikacijo je pomemben parameter finesa, ki je definirana kot 
količnik vodoravne in navpične hitrosti padala [2]. 
 𝐸 =
𝑣ℎ
𝑣𝑣⁄  (2.1) 
Najvišje finese jadralnih padal se gibljejo med 6 in 10, pri nekaterih 
tekmovalnih padalih pa celo več. Finesa je odvisna tudi od obremenitve padala, 
položaja komand, ki jih je izvedel pilot, ter hitrosti padala in vetra. Najvišja finesa 
določenega padala ni odvisna od mase padalca, se pa z maso padalca spreminja 
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hitrost, pri kateri je najvišja finesa dosežena. Na sliki 2.2 je prikazan tipičen graf 
navpične hitrosti v odvisnosti od vodoravne hitrosti. 
 
Slika 2.2: Navpična hitrost v odvisnosti od vodoravne hitrosti. Naklon črtkanega poltraka kaže 
optimalno fineso padala [2]. 
Kot bomo videli v nadaljevanju, potrebujemo za namen vleke čim višjo fineso. 
 
Kadar padalo leti brez pilotovega upravljanja komand, je njegova vodoravna 
hitrost enaka trim hitrosti vtr. Trim hitrost je običajno nastavljena tako, da padalo leti 
z optimalno fineso in običajno znaša med 8 m/s in 10 m/s.  
Navpične hitrosti padala v brezvetrju znašajo med - 1 m/s in - 3 m/s, kot lahko 
vidimo tudi na sliki 2.2. 
2.3  Vleka padalca 
Pri vleki je vlečna vrvica, ki prihaja iz vlečne naprave, pripeta na padalca z 
velikimi karabini. Ko vlečna naprava vleče padalca, ta zaniha nekoliko pred padalo, 
padalo pa se iz običajne pozicije - v kateri je usmerjeno rahlo navzdol - nagne 
navzgor. Vse skupaj izgleda, kot da padalec leti navkreber, kar se tudi dejansko 
dogaja. Večja kot je vlečna sila, večji je vpadni kot padala in s tem tudi hitrost 
vzpenjanja. Sile seveda ne smemo povečevati v nedogled, saj lahko padalo postane 
nestabilno in v najslabšem primeru izgubi vzgon. Prav tako je zaželeno, da je vlečna 
18 2  Jadralno padalo in vleka jadralnega padala 
 
sila čimbolj konstantna, saj to omogoča bolj mirno in bolj stabilno letenje. Primer 
vleke je viden na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3: Primer vleke jadralnega padalca [3]. 
 
Poznamo več vrst vleke:  
• Statična vleka. Pri tej vrsti vleke je padalec pripet neposredno na vlečno 
vozilo, ki se vozi po ravnem odseku ceste s hitrostjo, ki je podobna trim 
hitrosti padala. Ker pri tej metodi ne moremo neposredno regulirati 
vlečne sile, je ta metoda zelo nevarna. Tudi če se vlečno vozilo vozi s 
konstantno hitrostjo, lahko že najmanjši sunek vetra povzroči izjemno 
veliko spremembo vlečne sile, kar lahko povzroči poškodbe opreme ali 
pa porušitev oblike krila in s tem strmoglavljenje. Ta način vleke se 
uporablja zelo redko. 
• Kombiniran vitel (ang. payout winch). Pri tej metodi je vitel pritrjen na 
vlečno vozilo, ki se giblje z večjo hitrostjo kot padalec, operater 
oziroma krmilni sistem pa s popuščanjem zavore na vitlu regulira 
vlečno silo. Ta vitel nima lastnega pogona za namen vleke, saj se med 
vleko ne navija na boben, temveč se razvija. Zato pa ta tip vitla 
potrebuje zavorni sistem z ustreznim odvajanjem toplote. Moč za vleko 
zagotavlja vlečno vozilo. Običajno imajo taki vitli vgrajen manjši motor 
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za ponovno navijanje vrvi po končani vleki. Ta način vleke omogoča 
najvišje polete, saj se dolžina vrvice med vleko podaljšuje. Je tudi 
najpogosteje uporabljen način vleke. 
• Stacionarni vitel. Pri tej metodi je vitel sidran v tla ter s pomočjo 
lastnega pogona vleče padalca. Vlečna sila je regulirana ročno ali 
avtomatsko. Prednost te metode je, da ne zahteva vlečnega vozila ter 
dolgih odsekov ravne ceste brez ovir, kot so daljnovodi ali drevesa. 
Poleg tega je pri izvajanju vleke potrebnih manj pomočnikov, saj vitel 
ne potrebuje voznika vlečnega vozila. V idealnem primeru, kadar je 
krmiljenje naprave povsem avtomatizirano, je možno povsem 
samostojno vzletanje. Pri tej metodi obstaja več načinov izvedbe 
pogona vitla: 
o Baterijsko napajan elektromotorski pogon. Izvedba takega 
sistema je lahko dokaj enostavna, vendar pa baterije 
predstavljajo velik finančni zalogaj. Hkrati je število poletov v 
enem dnevu omejeno zaradi kapacitete baterije. 
o Elektromotorski pogon, napajan iz omrežja ali prenosnega 
agregata. Ta izvedba je po kompleksnosti podobna prejšnji, 
problem pa predstavlja napajanje pogona. Omrežna napetost na 
poljih običajno ni dosegljiva, najcenejši ustrezni prenosni 
agregati pa presegajo ceno 2.000 €. Tudi rabljeni agregati imajo 
precej visoke cene. 
o Motor z notranjim zgorevanjem z ustreznim menjalnikom. Ta 
rešitev je bolj kompleksna od prejšnjih dveh, vendar pa 
omogoča popolno neodvisnost delovanja, hkrati pa je tudi 
najcenejša. 
Stacionarni vitel se uporablja manj pogosto kot prej omenjen 
kombiniran vitel, glavni razlog pa je predvsem v višji kompleksnosti ter 
ceni naprav. 
2.4  Sile in hitrosti pri vleki 
S pomočjo enakosti moči sem izpeljal enačbo za vlečno silo, ki je potrebna, da 
padalo leti vodoravno, tako da je navpična hitrost enaka nič. 
 𝐹𝑢 . 𝑣ℎ  =  𝐹𝑔 . 𝑣𝑣 (2.2) 
  𝐹𝑣𝑙 ≅  𝐹𝑢  (2.3) 




20 2  Jadralno padalo in vleka jadralnega padala 
 
 
Enačba velja le za vodoravno vleko (φ = 0). Ko je padalec visoko nad tlemi, se 
vlečna sila, ki je potrebna za vodoraven let, zaradi povečanja kota vleke in 
posledične prisotnosti navpične komponente vlečne sile, poveča. Če vlečno silo 
povečamo nad vrednost, ki jo dobimo s pomočjo enačbe (2.4), se bo padalec začel 
vzpenjati.  
Želena hitrost vzpenjanja pri obravnavani napravi je 3 m/s. Privzamemo 
naslednje podatke:  
Tabela 2.1: Osnovni podatki padalca. 
Parameter Vrednost 
Fg 1000 N 
vtr 8 m/s 
E 8 
vv - 1 m/s 
 
S pomočjo enačbe (2.4) lahko ugotovimo, da je za vodoravni vlek potrebna sila 
125 N. Ker so spremembe v aerodinamičnih lastnostih padala še vedno majhne, 
lahko za izračun potrebne vlečne sile uporabimo kar linearno ekstrapolacijo enačbe 
(2.4) in danih podatkov. Dobimo izhodiščno vrednost za vlečno silo: 
 𝐹𝑣𝑙 = 500 N (2.5) 
 
Tolerance za izračunano silo so velike, saj bo naprava vlekla različno težke padalce z 
različnimi padali, točno vrednost sile pa glede na razmere in opremo določi pilot. 
Pomembno dejstvo je, da je najpomembnejša veličina pri regulaciji vitla prav vlečna 
sila. 
Maksimalni kot vleke, pri katerem se bo padalec še vzpenjal, lahko izračunamo s 
pomočjo naslednjih enačb: 
 𝐹ℎ . 𝐸 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑣 (2.6) 
 𝐹𝑣𝑙  . 𝐸 . cos 𝜑 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑣𝑙  . sin 𝜑. (2.7) 
Če rešimo enačbo (2.7) ter vstavimo podatke iz tabele 2.1 in enačbe (2.5), 
ugotovimo, da znaša ta kot: 
 𝜑 = 1,20 rad ≅ 69°. (2.8) 
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Kot je razmeroma velik in v nasprotju s pričakovanji, vendar pa se moramo 
zavedati, da se bo s približevanjem temu kotu navpična hitrost zmanjševala in da 
vleka ne bo več tako smiselna. Ocenjujem, da bo vleka smiselna nekje do φ = 50°, 
kjer bo navpična hitrost približno 1 m/s. 
Hitrosti padala se pri vleki ne spreminjajo bistveno, zato lahko za osnovno 
hitrost vleke vzamemo kar: 
 𝑣𝑣𝑙 = 8 m/s, (2.9) 
upoštevati pa moramo še vpliv vetra, zato lahko najvišjo možno hitrost pri vleki 
ocenimo na: 
 𝑣𝑣𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 15 m/s. (2.10) 
Sedaj lahko izračunamo še vlečno moč na vrvici. Največja vlečna moč znaša: 
 𝑃𝑣𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑣𝑙  . 𝑣𝑣𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 7,5 kW, (2.11) 
Povprečna vlečna moč pa: 
 𝑃𝑣𝑙 = 𝐹𝑣𝑙  . 𝑣𝑣𝑙 = 4 kW. (2.12) 
 
2.5  Postopek vleke 
Vleka poteka tako, da pilot na podlagi vremenskih razmer najprej izbere smer 
vzletanja ter lokacijo postavitve vitla. Po pripravi naprave pilot razvije vlečno vrv, 
pripravi padalo ter se pripne. Ko je pilot pripravljen na vzlet, vitel rahlo napne vlečno 
vrv. Vitel nato prične s povečevanjem vlečne sile do približno F = 100 N, padalec s 
potegom vrvic dvigne padalo ter začne teči v smeri poleta. Vitel nato naslednjih cca 
30 sekund postopoma povečuje silo do končne vrednosti, kot je prikazano na sliki 
2.4.  
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Slika 2.4: Potek povečevanja sile [4]. 
S postopnim povečevanjem vlečne sile zagotovimo nekakšen mehki start, 
imenovan tudi "varni start" ki je ključen za varno vzletanje. Nasprotje varnega starta 
je tako imenovani "hitri start", pri katerem vlečna sila doseže končno vrednost v zelo 
kratkem času, to je preden padalec doseže višino približno 50 m. Če pride pri hitrem 
startu v fazi starta do pretrganja vrvice, lahko zaradi močnega nihaja in premajhne 
višine za ukrepanje pride do strmoglavljenja padalca ali poškodb ob pristanku. Na 
sliki 2.5 je prikazana trajektorija leta z nenadnim pretrganjem vrvice ob izvedbi 
varnega starta, na sliki 2.6 pa so prikazane trajektorije leta s pretrganjem vrvice ob 
izvedbi hitrega starta. 
 
Slika 2.5: Varni start. Na mestu, označenem s trikotnikom, se vrv nepričakovano pretrga [4]. 
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Slika 2.6: Hitri start. Prikazane so trajektorije leta ob pretrganju vlečne vrvice v različnih trenutkih [4]. 
 
Ko je dosežena končna vrednost sile, vitel nadaljuje vleko, vse dokler vrvica ne 
doseže končnega kota. Takrat se sila na vrvici zmanjša na nič, pilot vrvico odpne, 
vitel pa s povišano hitrostjo navije vrvico na boben. 
 
2.6  Obstoječe rešitve 
V literaturi sem preučil obstoječe rešitve za vleko jadralnih padalcev, ki bi 
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2.6.1  Prototip Andreia Bresskega 
Beloruski padalec Andrei Bresski je izdelal prototip stacionarnega vitla z 
avtomatsko regulacijo, električnim pogonom in akumulatorskim napajanjem. V 
padalski skupnosti je naprava poznana zaradi serije video posnetkov na platformi 
Youtube z naslovom »Self electric winch« [5]. Naprava je gnana z brezkrtačnim 
enosmernim motorjem (angl. Brushless direct current motor - BLDC) ter napajana s 
svinčevim akumulatorjem z nazivno napetostjo 72 V. Naprava ima podobne 
zmogljivosti, kot sem si jih postavil sam. Omogoča daljinsko upravljanje ter 
večstopenjsko vleko. Krmiljenje pogona je izvedeno z univerzalnim krmilnikom za 
brezkrtačne motorje za trakcijske aplikacije. Krmilniku je možno nastaviti omejitev 
toka in s tem posredno določiti najvišjo možno vlečno silo [6]. Vitel je prikazan na 
sliki 2.7. 
 
Slika 2.7: Prototip vitla Andreia Bresskega [6]. 
Tak sistem je za izvedbo enostavnejši kot pogon z bencinskim motorjem, saj 
ima elektromotor mnogo bolj ravno karakteristiko navora v odvisnosti od vrtilne 
hitrosti kot pa bencinski motor. Poleg tega naprava ne potrebuje neposredne meritve 
sile na vrvici, saj lahko preko toka določi navor motorja in s tem posredno silo. Ker 
aplikacija ne zahteva zelo natančne nastavitve sile (važno je le, da je ta čimbolj 
konstantna), je tak način zagotavljanja povratne zanke za regulacijo sile povsem 
primeren. 
Naprava je bila izdelana za lastno uporabo, zato omejena energijska zaloga 
akumulatorja ne predstavlja težav. Če pa bi napravo uporabljali v okviru skupinskih 
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poletov, pa bi bila energijska zaloga kmalu lahko premajhna oziroma bi cena 
ustrezno velikih akumulatorjev bila zelo visoka.  
Naprava je po trenutno znanih podatkih še v fazi razvoja, čeprav je v osnovnem 
načinu že nekaj časa uporabna. Avtor ne načrtuje proizvodnje za trg [6]. 
2.6.2  Skynch 
Skynch je komercialno dostopen stacionarni vitel z avtomatsko regulacijo sile, 
električnim pogonom, daljinskim upravljanjem ter akumulatorskim napajanjem. 
Sistem je napajan z 48 V svinčevim akumulatorjem. Sistem je zmožen vleke padalca 
z maso 85 kg z vrvico dolžine 1000 m [7]. Ostalih tehničnih podatkov nisem uspel 
zaslediti. Napravo vidimo na sliki 2.8. 
 
Slika 2.8: Skynch [7]. 
 
Cena celotnega sistema je približno 9000 € [7] in je v primerjavi z ostalimi 
rešitvami precej visoka. 
2.6.3  Parawinch G8 
Kombinirani vitli (angl. payout winch) so po svoji naravi preprostejši za 
izdelavo kot stacionarni vitli, zato so takšne izvedbe vitla bolj pogoste. Obstaja več 
načinov zaviranja bobna: z mehanskim trenjem preko zavor, generatorsko zaviranje z 
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elektromotorjem, hidravlično zaviranje. Prav tako lahko za regulacijo sile poskrbi 
elektronika ali pa je izvedena ročno.  
Ena od izvedb kombiniranega vitla je Parawinch G8 proizvajalca PG&HG 
towing systems. Gre za kombinirani vitel, namenjen namestitvi na streho avtomobila, 
na poltovornjak ali na čoln. Zaviranje je izvedeno z zračno hlajeno tračno zavoro, 
regulacija sile pa je avtomatska. Navijanje vrvi na boben je izvedeno s pomočjo 1,5 
kW, 12 V enosmernega motorja [8]. Vitel je prikazan na sliki 2.9 
 
Slika 2.9: Parawinch G8 [8]. 
2.6.4  Eladia 
Druga zanimiva rešitev je vitel "Eladia", ki ga proizvaja Estonec Nikolai 
Selivanov. Eladia je kombinirani vitel s hidravličnim zaviranjem (na boben je 
pritrjena hidravlična črpalka, ki preko dušilnega ventila potiska hidravlično olje). 
Regulacija je ročna in poteka tako, da operater upravlja dušilni ventil, hkrati pa 
opazuje tlak v hidravličnem sistemu [9]. Tlak je premosorazmeren navoru na bobnu, 
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ta pa je preko polmera bobna povezan s silo vrvice. Vitel je prikazan na slikah 2.10 
in 2.11. 
 
Slika 2.10: Kombinirani vitel Eladia [9]. 
 
Slika 2.11: Ventil in manometer za regulacijo sile na vitlu Eladia [9]. 
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3  Zasnova izvedbe sistema 
Pri snovanju naprave sem se odločil za izvedbo stacionarnega vitla, saj je to 
edini izmed treh načinov vleke, omenjenih v prejšnjem poglavju, ki ne potrebuje 
dolgega, ravnega odseka nekategorizirane ceste z malo prometa. Poleg tega statična 
vleka ni primerna zaradi nevarne narave takšne vleke.  
Za pogon sem izbral motor z notranjim zgorevanjem. Glavni faktor pri izbiri je 
bila cena in ta izvedba se je izkazala kot finančno najugodnejša izmed treh, 
navedenih v prejšnjem poglavju. Ker je na trgu rabljenih motornih vozil velika izbira 
poškodovanih vozil z delujočim motorjem po ugodni ceni, sem se odločil za rabljen 
pogonski agregat. 
Krmiljenje naprave sem zasnoval elektronsko, s pomočjo mikrokrmilnika, za 
uporabniški vmesnik pa sem izbral daljinski upravljalnik, s katerim rokuje pilot 
vlečenega padala. To je najbolj varna izbira, saj je z uporabo elektronike in 
neposredne komunikacijske povezave pilot – vitel izključena možnost napake 
operaterja naprave. Hkrati je taka izvedba vitla tudi najbolj udobna za uporabo, saj 
omogoča povsem samostojno letenje in ne zahteva koordinacije večjega števila ljudi, 
kot je to potrebno na primer pri kombiniranem vitlu z ročnim krmiljenjem. 
V kasnejši fazi projekta načrtujem tudi večstopenjsko vleko. Večstopenjska 
vleka poteka tako, da ko padalec prileti do točke, kjer bi sicer zaključil vleko ter 
odpel vrv, vitel prestavi v prosti tek, padalec pa ostane pripet. Padalec se nato obrne 
in z letom nazaj ponovno raztegne vrv. Ko pride do konca, se spet obrne in ponovi 
fazo vleka, tokrat s hitrim startom. Ta manever se lahko večkrat ponovi. S tem se 
lahko doseže višja višina vzleta.  
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4  Mehanski del naprave 
V naslednjem poglavju bom opisal mehansko zgradbo naprave. Pri izdelavi 
mehanskega dela naprave je bil poglaviten cilj, da je sama naprava čim lažja in čim 
manjša, da jo lahko prevažamo v prtljažniku osebnega avtomobila. Ker nisem imel 
na razpolago mehanskih modelov večine uporabljenih komponent in ker gre za 
prototip, sem mehaniko večinoma konstruiral kar sproti ter jo prilagajal obliki stroja. 
Na sliki 4.1 so na diagramu prikazane ključne mehanske komponente sistema ter 
njihovi medsebojni odnosi. 
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Slika 4.1: Shematski prikaz zgradbe mehanskega dela naprave. 
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4.1  Pogonski agregat 
Za pogon sem izbral rabljen pogonski agregat skuterja Aprilia Sportcity 125. 
Gre za štiritaktni enovaljni bencinski motor z delovno prostornino 125 cm3, z 
vodnim hlajenjem ter uplinjačem. Nazivna moč agregata je 10,9 kW [10]. Agregat 
ima vgrajen variabilni (angl. continiously variable transmision - CVT) menjalnik z 
avtomatsko centrifugalno sklopko, kar olajša samo mehansko prilagajanje 
pogonskega agregata potrebam vitla. Pogonski agregat je prikazan na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Pogonski agregat Aprilia Sportcity 125. 
4.2  Vlečna vrv 
Vlečna vrv mora biti čim lažja, da dodatno ne obremenjuje padala. V prvi fazi 
sem izbral pleteno ribiško vrvico premera 1,2 mm s predvideno končno dolžino 
vrvice 2.000 m. Ta vrvica se je s preizkusi izkazala za prešibko in preveč elastično 
ter s tem neprimerno, zato sem jo nadomestil z najlonsko vrvico premera 4 mm. 
Zaradi mnogo večje debeline nove vrvice in samih dimenzij stroja na bobnu ni 
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4.3  Navijalni boben 
Za navijalni boben sem uporabil kar originalno platišče motorja. Notranji 
polmer platišča je: 
 𝑟𝑝𝑙 = 0,20 m. (4.1) 
Zunanji polmer pnevmatike na platišču je znašal: 
 𝑟𝑝𝑛 = 0,29 m, (4.2) 
končna hitrost motocikla pa 105 km/h. Iz danih podatkov lahko izračunamo 
maksimalno vlečno hitrost, ki jo je dani pogonski agregat z izbranim navijalnim 
bobnom zmožen zagotoviti: 








 𝑣𝑣𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑚,𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑝𝑙
𝑟𝑝𝑛




kar je sicer več od zahtevanega, vendar je še sprejemljivo, saj bo CVT- 
menjalnik ohranjal ustrezno vrtilno hitrost motorja tudi pri precej nižjih vlečnih 
hitrostih. Na platišču je trenutno dovolj prostora za približno 250 m vrvice debeline 3 
mm ali 550 m vrvice debeline 2 mm, zato bo v prihodnosti potrebno izdelati dodatne 
obrobe ter s tem povečati kapaciteto bobna. Z uporabo originalnega platišča sem si 
prihranil tudi zamudno in zahtevno delo izdelave bobna, ki mora biti ustrezno 
centriran ter prilagojen na obstoječo pogonsko gred. 
 
 
4.4  Merjenje sile 
Za regulacijo sile potrebujemo tudi povratno informacijo o sili. Sistem za 
merjenje sile sem naredil tako, da sem vlečno vrv peljal preko škripca tako, da vrv 
okrog škripca oklepa konstanten kot. Škripec je pritrjen na silomer z merilnim 
območjem od 0 N do 700 N, le-ta pa na ohišje. Škripec s svojo široko obliko 
zagotavlja bolj enakomerno navijanje vrvi na celotno širino bobna, hkrati pa 
preprečuje, da bi vrv zdrsnila preko roba bobna. V primeru, da bi bil navijalni boben 
bistveno širši od sedanje izvedbe, bi bilo potrebno izdelati tudi nekakšen podajalnik 
vrvice, ki bi skrbel za enakomerno navijanje vrvice po celotni širini navijalnega 
bobna. Dosedanje izkušnje z napravo kažejo, da v dani izvedbi ni potrebe po takšnem 
podajalniku, saj se vlečna vrv ne zapleta. Celoten sestav je viden na sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Sestav za merjenje sile. 
4.5  Okvir vitla 
Okvir sem izdelal iz pravokotnih jeklenih profilov, ki sem jih zvaril po 
postopku ročnega obločnega varjenja - REO (angl. Manual metal arc - MMA). 
Agregat je na okvir pritrjen z vijaki. Zunanje dimenzije celotne naprave znašajo: 
900 mm, 550 mm, 700 mm (d, š, v), naprava pa tehta 75 kg. Okvir ima v spodnjem 
delu izvrtane štiri luknje, preko katerih napravo sidramo v tla s pomočjo jeklenih 
žebljev dolžine 240 mm. Dodatno lahko napravo povežemo tudi z zunanjim 
sidriščem. Okvir je prikazan na sliki 4.4.  
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Slika 4.4: Okvir vitla (vsi elementi okvirja so v črni barvi). 
Na okvir so pritrjeni tudi valji, ki skrbijo, da vrv teče po enaki poti in s 
sestavom silomera oklepa konstanten kot, ne glede na to, pod kakšnim kotom glede 
na os vitla se nahaja padalec. Valji so vidni na sliki 4.5. Na okvir je nameščen tudi 
originalni hladilni sistem ter rezervoar goriva. 
 
Slika 4.5: Usmerjevalni valji. 
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5  Električni del naprave 
V tem poglavju bom opisal zgradbo električnega sistema naprave. Električni sistem 
lahko razdelimo na dva sklopa: 
• strojna oprema (angl. Hardware), 
• programska oprema (angl. Software). 
Oba sklopa sem izdeloval sočasno in ju prilagajal drug drugemu, da sem dosegel 
želeno delovanje sistema. 
5.1  Strojna oprema 
V prvi fazi izdelave električne strojne opreme sem uredil obstoječ električni 
sistem pogonskega agregata, ki skrbi za pravilno delovanje motorja z notranjim 
zgorevanjem in njegove periferije (hladilni sistem, telemetrija, zagonski sistem …). 
Zatem pa sem napravi dodal še ostale komponente, ki tvorijo krmilni sistem vitla. 
5.1.1  Ureditev in dopolnitev električnega sistema pogonskega agregata 
Pogonski agregat sem kupil skupaj s kabelskim sistemom za vgradnjo v 
motocikel. Najprej sem moral prepoznati, na katero napravo (žaromet, stikalni blok 
na krmilu, armaturna plošča ...) se posamezni kabelski snop priključuje ter ugotoviti 
funkcije in krmilno logiko posameznih žic. Potem sem odstranil vse nepotrebne 
elemente, kot so hupa, zavorna stikala, smerniki in podobno ter odstranil originalna 
stikala, saj so neprimerna za vgradnjo v tak sistem. Namestil sem večje plastično 
ohišje, v katero sem speljal vse vodnike ter jih povezal v urejen in delujoč sistem. 
Dodatno sem namestil še tipko za zasilni izklop ter rele za zagon agregata preko 
glavne krmilne enote. Principialna shema električnega sistema pogonskega agregata 
je prikazana na sliki 5.1. 
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Slika 5.1: Shematski prikaz zgradbe krmilnega sistema pogonskega agregata. 
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Končni izgled elektroomarice električnega sistema pogonskega agregata je 
viden na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2: Krmilna omarica z uporabniškim vmesnikom. 
 
5.1.2  Mikrokrmilnik in razvojna plošča 
Regulacijski sistem vitla sem zasnoval na mikrokrmilniku Microchip PIC 
18F8627 na razvojni plošči ter ustrezni periferiji. Shematski prikaz regulacijskega 
sistema vitla je prikazan na sliki 5.3, posamezne komponente pa bom podrobneje 
opisal v naslednjih podpoglavjih. 
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Slika 5.3: Shematski prikaz zgradbe krmilnega sistema vitla. 
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Trenutno je zaradi lažjega programiranja razvojna plošča z mikrokrmilnikom 
nameščena izven ohišja na zadnjem delu naprave, v končni verziji pa načrtujem 
namestitev v ohišje.  
Mikrokrmilnik PIC 18F8627 je 8-bitni mikrokrmilnik z 80 priključnimi 
kontakti, 70 I/O vrati, 96 kB flash programskega pomnilnika ter 10 – bitnim A/D 
pretvornikom [11]. Mikrokrmilnik sem uporabil na razvojni plošči, ki sem jo dobil v 
Laboratoriju za regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko, pri mentorju. 
Uporabil sem 10 MHz glavni oscilator. Na sliki 5.4 je prikazana razvojna plošča z 
mikrokrmilnikom.  
 
Slika 5.4: Mikrokrmilnik na razvojni plošči. 
 
5.1.3  Aktuator plina 
Za krmiljenje navora agregata sem uporabil modelarski servomotor, ki je 
mehansko sklopljen na loputo za zrak v uplinjaču motorja. Modelarski servomotorji 
za svoj krmilni vhod sprejemajo pulze zgornjega napetostnega nivoja (v mojem 
primeru 5 V), ki trajajo od 1,0 ms do 2,0 ms, pri čemer pulz, ki traja 1,0 ms, pomeni 
zasuk servomehanizma v levo za pravi kot (+ 90°), pulz, ki traja 2,0 ms, pa zasuk v 
desno za pravi kot (- 90°). Skrajni meji trajanja pulzov nista določeni v standardu, 
temveč sta različni od modela do modela. Prav tako imajo različni modeli 
servomehanizmov različne mehanske meje in lahko dosegajo odmike od nevtralne 
lege, večje od 90°. Vsa vmesna trajanja pulzov se linearno preslikajo v vmesno lego 
servomehanizma. Nevtralno lego (0°) dosežemo, kadar pulz traja 1,5 ms ali kadar 
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imamo izpad krmilnih signalov. Frekvenca krmilnih pulzov lahko znaša od približno 
20 Hz pa do 300 Hz. Točne vrednosti so odvisne od konkretnega modela 
servomehanizma [12]. Primeri signalov za krmiljenje modelarskih servomotorjev so 
prikazani na sliki 5.5. 
 
Slika 5.5: Primeri oblike signalov za krmiljenje modelarskih servomotorjev [13]. 
 
5.1.4  Sistem za zaznavanje položaja vrvice  
Za popolno avtomatizacijo delovanja vitla mora naprava imeti tudi sistem za 
zaznavanje bližine začetka vlečne vrvice (vrvica je v celoti navita) in konca vlečne 
vrvice (vrvica je v celoti razvita). Zaznavanje bližine konca vlečne vrvice se 
uporablja pri izvedbi večstopenjske vleke. Ko padalec leti stran od vitla ter razvija 
vrv, ga vitel preko daljinskega upravljalnika opozori, da se bliža konec vrvi in da 
mora obrniti padalo ter se pripraviti na ponovno vleko. Zaznavanje bližine začetka 
vlečne vrvice pa se uporablja po končani fazi vleke, ko padalec odpne vlečno vrv. 
Takrat vitel prične s samodejnim navijanjem vrvice na boben in ko zazna bližino 
začetka vlečne vrvice, preneha z navijanjem. Za zaznavanje položaja vrvice sem 
uporabil 2 Hallova senzorja magnetnega polja, ki sta nameščena zraven vodilnih 
valjev, saj je vrv v tej točki zagotovo vedno v bližini senzorja. Senzorja sta vidna na 
sliki 4.5. Na vrv bom namestil en NdFeB magnet približno 150 m pred koncem vrvi 
ter dva magneta 50 m pred začetkom vrvi.  
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5.1.5  Merjenje sile 
Za uporabo silomera, opisanega v poglavju 4.4, sem moral izdelati še napajalno 
in ojačevalno vezje, ki sem ga izdelal s pomočjo referenčnega vira napetosti 
LE60CD in instrumetacijskega ojačevalnika AD622AR. Izhod vezja sem povezal na 
mikrokrmilnik. Vezje je prikazano na sliki 5.6. 
 
Slika 5.6: Napajalno in ojačevalno vezje silomera. 
 
5.1.6  Daljinski upravljalnik 
Daljinski upravljalnik sem osnoval na radijsko-komunikacijskem modulu 
Rfsolutions Gamma 868, ki omogoča radijsko komunikacijo v dometu do 16 km ter 
prenos štirih logičnih stanj v eno smer ter štirih logičnih stanj v drugo smer. Modul 
omogoča neomejeno število naprav v vlogi sprejemnika kot tudi v vlogi oddajnika 
[14]. S tem je omogočena uporaba več daljinskih upravljalnikov za isti vitel, kar 
pomeni, da ni potrebno čakati prvega padalca, da pristane in preda opremo 
naslednjemu, temveč se lahko nov polet začne takoj, ko prvi padalec konča z vleko. 
Daljinski upravljalnik ima 4 tipke, s katerimi zajema komande pilota, ter eno 
opozorilno LED in opozorilni piskač, s katerim naprava javi bližajoči se konec vrvi v 
stopenjski vleki. Daljinec je napajan z eno Li-ion celico, ki jo nadzira BMS vezje 
MCP73871T. Vezje daljinskega upravljalnika je prikazano na sliki 5.7. 
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Slika 5.7: Vezje daljinskega upravljalnika. 
Tipka daljinskega upravljalnika za krmiljenje vleke je nameščena na pilotovi 
dlani tako, da lahko pilot aktivira vleko s pritiskom mezinca na tipko. S tem je še 
vedno omogočeno nemoteno upravljanje padala s preostalimi prsti, hkrati pa je 
omogočena ustavitev vleke v vsakem trenutku, saj mora pilot samo spustiti tipko. 
Ožičenje tipke se lahko napelje pod pilotovimi oblačili ali pa se s trakovi pritrdi 
preko oblačil. Namestitev tipke na pilotovo dlan je prikazana na sliki 5.8. 
 
Slika 5.8: Namestitev tipke za vleko. 
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5.1.7  Napajanje sistema 
Pogonski agregat ima v okviru lastnega električnega sklopa tudi 12 V, 10 Ah 
svinčev akumulator ter izmenični sinhronski generator in usmerniški mostič za 
napajanje porabnikov ter polnjenje akumulatorja. Za napajanje komponent, ki sem 
jih uporabil v napravi, potrebujem enosmerno napetost 12 V ter 5 V. Sprva sem za 
napajanje 12 V naprav uporabil kar napetost z akumulatorja, za 5 V napetostni nivo 
pa sem za pretvorbo napetosti uporabil buck pretvornik. Opazil sem precejšnje 
težave s stabilnostjo delovanja servomehanizma. Vzrok teh težav so bile konduktivno 
sklopljene električne motnje, ki jih verjetno povzroča vžigalna tuljava pogonskega 
agregata. Težave sem rešil tako, da sem za napajanje komponent, ki niso sestavni del 
električnega sistema pogonskega agregata, uporabil drug akumulator, sistema pa sem 
galvansko ločil. Ker je poraba toka omenjenih komponent (krmilni sistem vitla) nižja 
od 0,25 A, sem uporabil kar akumulator za akumulatorsko orodje Makita BL1013, z 
nazivno napetostjo 10,8 V in kapaciteto 2,6 Ah. Tak napajalni sistem omogoča 
približno 10 ur neprekinjenega delovanja naprave, preden je potrebno polnjenje 
oziroma menjava akumulatorja. 
5.1.8  Merjenje hitrosti 
Za zagotovitev vseh varnostnih elementov ter izvedbo nekaterih funkcij, kot na 
primer samodejno navijanje proste vrvice, sem moral izvesti merjenje hitrosti vrvice. 
To sem meril posredno preko merjenja hitrosti navijalnega bobna. Uporabil sem kar 
obstoječi sistem motocikla, ki je sestavljen iz induktivnega stikala na ogrodju ter 
dveh železnih vijakov na zadnjem platišču, ki je v našem primeru boben. Sistem da 
na izhod napetost 5 V, kadar vijak ni v bližini induktivnega stikala, in 0 V, kadar 
vijak prekrije induktivno stikalo. Tako dobimo pravokotni signal z vklopnim 
razmerjem približno 85 %, katerega frekvenca je odvisna od vrtilne hitrosti bobna. 
Zaradi konduktivnega prenosa električnih motenj sem moral tudi ta signal galvansko 
ločiti. To sem izvedel z optosklopnikom. Mikrokrmilnik nato meri čas med dvema 
negativnima prehodoma opazovanega signala in s pomočjo tega časa izračuna hitrost 
vrvice. Zaradi relativno nizke frekvence vzorčenja in visokega vklopnega razmerja 
signala se je pojavila težava, da je bil pri višjih hitrostih od približno 8 m/s 
posamezen negativen pulz krajši od periode vzorčenja. Mikrokrmilnik ni zaznal 
negativnega prehoda in zato zmotno izračunal prenizko hitrost. Težavo sem odpravil 
tako, da sem z uporabo D flip-flopa izdelal zapah ter z njim vhodni signal 
preoblikoval v pravokotni signal z vklopnim razmerjem 50 % ter frekvenco, ki je bila 
za polovico nižja od frekvence osnovnega signala. S tem sem zagotovil stabilno 
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merjenje hitrosti do vrednosti približno 120 m/s, kar povsem zadošča zahtevam 
aplikacije. Ločljivost meritve hitrosti se je s tem sicer prepolovila, vendar bi lahko, 
če bi to bilo problematično, izvedel merjenje časa med vsakim prehodom, ne samo 
negativnim, in tako ohranil enako ločljivost. Potek signala pred preoblikovanjem in 
po njem je prikazan na sliki 5.9.  
 
Slika 5.9: Potek signala senzorja hitrosti pred (CH1) obdelavo in po njej (CH2). 
5.2  Programska oprema 
Program za mikrokrmilnik sem napisal ter uredil v programskem jeziku C, z 
uporabo programskega okolja Mplab x IDE 5.05. Ker je najnižja frekvenca na 
vgrajenih PWM modulih mikrokrmilnika enaka 2,44 kHz, kar pomeni, da je 
previsoka za krmiljenje servomehanizma, sem PWM signal za krmiljenje servo- 
mehanizma generiral s pomočjo prekinitvene rutine (angl. Interrupt). Prekinitvena 
rutina se sproži vsakih 50 µs s pomočjo časovnika TMR1. V tej rutini je s pomočjo 
števcev določeno trajanje posameznih pulzov. Osnovna frekvenca izhodnega PWM 
signala je 100 Hz, vklopno razmerje pa se lahko nastavlja z ločljivostjo 0,5% 
oziroma v časovnih korakih po 50 µs. 
Za merjenje sile na vrvici program izvaja A/D pretvorbo ojačenega signala 
silomera. Za regulacijo sile sem uporabil PI regulator. Za omejevanje hitrosti pa sem 
zaradi nezahtevnosti aplikacije uporabil kar poizvedbeno tabelo, ki narekuje 
zmanjšanje vlečne sile glede na prekoračitev dovoljene hitrosti. Sila se začne 
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zmanjševati pri hitrosti, večji od 10 m/s, in se zmanjša na minimalno vrednost 50 N 
pri hitrosti 15 m/s, kar še vedno zagotavlja napetost vrvice in s tem preprečuje 
morebitna zapletanja. Diagram poteka glavnega programa je prikazan na sliki 5.10, 
diagram poteka prekinitvene rutine pa na sliki 5.11. 
 
Slika 5.10: Diagram poteka glavnega programa 
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Slika 5.11: Diagram poteka prekinitvene rutine. 
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6  Testiranje in nastavljanje regulacijskih parametrov 
Že med samo izdelavo sistema sem napravo in njene posamezne sklope preizkušal 
ter glede na rezultate posameznih preizkusov prilagajal nadaljnjo gradnjo in razvoj 
naprave. Glavna segmenta testiranja naprave sta bila testiranje regulacije sile in 
testiranje omejitve hitrosti. 
6.1  Testiranje regulacije sile 
Po vzpostavitvi delujoče povratne zanke za regulacijo sile sem izvedel statično 
testiranje, s katerim sem umeril vgrajeni silomer. Boben vitla sem blokiral, vlečno 
vrv pa sem zaporedno z zunanjim, umerjenim silomerom, pripel na fiksno točko. 
Nato sem povečeval napetost vrvice ter odčitaval vrednosti A/D pretvornika in 
vrednost sile na zunanjem silomeru. Tako sem dobil potrebne podatke za kalibracijo 
vgrajenega silomera. Utrinek s statičnega testa je viden na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Umerjanje silomera. 
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Po opravljeni kalibraciji vgrajenega silomera sem pričel z dinamičnim 
testiranjem, med katerim sem nastavil tudi parametre PI regulatorja sile. Idealno 
testno breme bi moralo imeti ventilatorsko karakteristiko sile v odvisnosti od hitrosti, 
kar pomeni, da se vlečna sila povečuje sorazmerno s kvadratom vlečne hitrosti. Ker 
takega bremena nisem uspel dobiti, sem test izvedel kar z vleko avtomobila in 
štirikolesnika. Tako breme zaradi svojega značaja ni bilo najbolj primerno za 
omenjeni preizkus, saj pri majhnih hitrostih vlečna sila skorajda ni odvisna od 
hitrosti. Test sem izvedel na 140 m dolgi makadamski ravnini. Želeno regulirano 
vrednost sile sem nastavil na 400 N. Zaradi prevelike vztrajnostne mase bremena, 
elastičnosti vlečne vrvi ter dejstva, da ima pogonski agregat uplinjač ter s tem 
povezano zakasnitev odziva, so se na napravi pojavile oscilacije s frekvenco reda 
velikosti 0,3 Hz. K oscilacijam so pripomogle tudi električne konduktivno sklopljene 
motnje, ki jih je povzročal vžigalni sistem. Te motnje sem kasneje uspel odpraviti z 
galvansko ločitvijo električnih sistemov, ki je opisana v podpoglavju 5.1.6.  
V naslednjem poskusu sem za breme uspel dobiti staro rezervno padalo – 
kupolo. Rezervno padalo ima ustrezno bremensko karakteristiko za ta test, vendar pa 
ima preveliko površino in koeficient upora, saj je dimenzionirano za padanje padalca 
z maso m = 100 kg pri hitrosti vv = 6,9 m/s. Padalo ima namenske zanke, ki sem jih 
povezal z vrvico ter s tem zmanjšal površino za približno polovico in s tem za enak 
delež tudi vlečno silo pri nazivni hitrosti. S tem je rezervno padalo postalo dovolj 
podobno breme pravemu jadralnemu padalu med vleko. Test sem izvajal na travniku, 
dolžina testnega polja pa je bila 90 m. Test je potekal tako, da je pomočnik držal del 
padala v zraku, da se je le – to po začetku vleke uspešno razprlo, jaz pa sem pri vitlu 
upravljal vleko ter opazoval delovanje naprave. Kupola sama po sebi nima vzgona in 
ne leti, vendar pa se je v tem posebnem primeru zaradi tako imenovanega efekta 
zemlje vseeno dvignila nekaj metrov od tal, podobno kot se zgodi, kadar se padala 
uporabljajo za zaviranje letal ob pristanku. Zaradi močnih sunkov vetra in omenjenih 
konduktivnih motenj se je v šesti iteraciji vleke vrvica pretrgala v bližini bremena ter 
zaradi elastičnosti sunkovito poletela proti vitlu. Vitel je zaradi sunkovitega padca 
sile upora in prepočasnega odziva regulacije hitro pospešil. Vrvica se je nato med 
letom proti bobnu zapletla ob Hallov senzor, nameščen za vodilnimi valji, ga 
odtrgala, potegnila s seboj ter na poti do bobna z njim udarila po silomeru, kar je 
povzročilo pretrganje žičke merilnega upora in s tem odpoved silomera. Test sem 
predčasno zaključil. 
Po zamenjavi vlečne vrvice z debelejšo, 4 mm debelo najlonsko vrvico, izvedbi 
popravkov na programski opremi ter električnem sistemu sem opravil nov test. 
Regulator sem nastavil po Ziegler – Nichols metodi. Za nastavljanje parametrov Kp 
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in Ki sem moral izmeriti oscilacije sile vrvice. Glede na zahtevnost aplikacije in 
razpoložljivo merilno opremo sem ocenil, da je neposredna meritev sile preveč 
zapletena in ni nujno potrebna za ta preizkus, zato sem oscilacije sile zaznaval s 
poslušanjem zvoka pogonskega agregata. Da bi preprečil poškodbe opreme, 
parametrov Kp in Ki med nastavljanjem nisem povečeval do vrednosti, pri kateri bi 
amplituda oscilacij konvergirala proti neskončnosti, temveč samo do vrednosti, pri 
kateri sem ocenil, da je delovanje sistema blizu meje stabilnosti oziroma mehanske 
zmogljivosti sistema. Regulator mi je uspelo nastaviti v desetih ponovitvah vleke. 
Nato sem preizkusil še delovanje varnega zagona. Poskus je potekal enako kot prej, 
le da se je sila na vrvici v prvih petih sekundah postopoma povečevala od 50 N do 
končne vrednosti 500 N. Test ni bil uspešen, saj se padalo ob majhni začetni sili in 
nizki hitrosti ni obdržalo v zraku, temveč je padlo na tla, se zaprlo in z visoko 
hitrostjo drselo po travi. Zaradi varnosti sem prekinil vleko. V vseh petih ponovitvah 
tega testa se je padalo obnašalo enako. Pri uporabi varnega starta na pravem 
jadralnem krilu ne pričakujem takih težav s padalom, saj krilo stoji v zraku že ob 
vleki z zelo majhno silo oziroma že zgolj ob teku pilota po tleh. Utrinek s testa je 
viden na sliki 6.2. Videoposnetek enega izmed poskusov na testu je dosegljiv na 
naslovu: https://www.youtube.com/watch?v=N6Ne80rPLzs. 
 
Slika 6.2: Med dinamičnim testiranjem z rezervnim padalom. 
Med nastavljanjem parametrov regulatorja sile sem uspel potrditi tudi 
pravilnost delovanja regulacije. V več primerih, ko je padalo med vleko trčilo ob tla 
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in se mu je zmanjšala površina, je vitel s kratkim zamikom dodal plin ter pospešil ter 
tako s povečevanjem hitrosti zagotovil konstantno silo. Ko se je padalo ponovno 
dvignilo od tal, je vitel zmanjšal vlečno hitrost.  
Med testiranjem je znaten problem predstavljalo zanašanje padala vstran zaradi 
bočnega vetra. Čeprav sem zadnje uspešno testiranje opravljal v skorajšnjem 
brezvetrju, je padalo ob vsaki vleki zanašalo vstran, včasih levo, včasih desno, 
odvisno od trenutne smeri vetra. To se je dogajalo zato, ker je padalo zelo lahko in 
nima sile, ki bi nasprotovala sili upora zaradi bočnega vetra, zato padalo v bočni 
smeri hitro pospeši do hitrosti bočne komponente vetra. Ker je bilo testno polje 
relativno kratko, večjih težav zaradi tega pojava ni bilo. Med dejansko vleko 
jadralnega padala podobnih težav ni pričakovati, saj lahko pilot obrne padalo rahlo 
proti vetru ter tako leti proti vetru in s tem odšteje vpliv zračnega upora bočnega 
vetra. 
6.2  Testiranje omejitve hitrosti 
V prvi fazi sem preizkusil sistem merjenja hitrosti tako, da sem izvedel PI 
regulacijo hitrosti neobremenjenega vitla. V nekaj poizkusih sem po Zigler – Nichols 
metodi uspel nastaviti parametre regulatorja.  
Omejevanja hitrosti, kot je opisano v podpoglavju 5.2, še nisem uspel 
preizkusiti, saj še vedno nisem našel ustreznega testnega bremena. Najprimernejše bi 
bilo kupolasto padalo, vendar še nekajkrat manjše od tistega, ki je bilo uporabljeno v 
testiranju regulacije sile.  
Regulacijo hitrosti vleke sem ponovno testiral z vlečenjem deskarja po vodni 
gladini. V angleščini za to zvrst deskanja na vodi obstaja izraz "wakeboarding". Test 
je potekal na mirnem odseku reke Krke, dolgem 80 m. Napravo sem prilagodil samo 
toliko, da sem izdelal ročaj za deskarja v obliki 40 cm dolge palice, privezane na 
glavno vrv na obeh koncih. Deskar je na začetek vleke čakal sede na čeri, z nogami 
na deski. Vitel sem nastavil tako, da je v štirih sekundah linearno pospešil do končne 
hitrosti, ter nato vlekel deskarja, dokler nisem izpustil tipke za vleko. Med poizkusi 
se je za optimalno izkazala hitrost 6 m/s. Možna je tudi vleka pri višjih hitrostih, 
vendar pa ta zahteva nekoliko več moči in spretnosti deskarja. Regulacija hitrosti je 
bila stabilna in ustrezna za nemoteno deskanje. Merjenje sile za ta namen ni bilo 
potrebno, saj je za deskanje zaželena konstantna hitrost. Utrinek s testiranja je 
prikazan na sliki 6.3. 
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Slika 6.3: Testiranje vleke deskarja na vodi. 
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7  Ugotovitve in nadaljnji ukrepi 
Razvoj in izdelava naprave še nista zaključena, vendar pa lahko na tem mestu 
naredim analizo uspešnosti projekta do sedaj in oceno, ali bo projekt ob zaključku 
lahko izpolnil zastavljena pričakovanja in zahteve. 
7.1  Pregled stroškov izdelave prototipa 
Eden glavnih ciljev izdelave vitla je bila tudi cenovna konkurenčnost 
obstoječim rešitvam na trgu. Zaradi omejenega proračuna sem izbral najcenejšo 
možnost pogona, kot je opisano v poglavju 4. V tabeli 7.1 so predstavljeni vsi 
poglavitni stroški za izdelavo prototipa. Vključeni so tudi stroški za komponente, ki 
se zaradi neprimernosti ali okvare ne bodo uporabile v končni verziji.  
 
Tabela 7.1: Stroški za izdelavo prototipa do trenutne faze. 
 
Komponenta dobavitelj cena [€] 
Pogonski agregat fizična oseba 160  
Vlečne vrvice Merkur, Alibaba 90 
Vodna črpalka za hlajenje 
agregata 
PT avtodeli 25 
Rezervoar goriva ŽS Tekavčič 25 
Servomotorji Mibo modeli 42 
Tiskana vezja  JLC PCB 18 
Elektronske komponente za 
daljinec in vezje silomera 
Farnell 80 
Radijski moduli RFsolutions 110 
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Akumulator Ebatt 54 
Material za okvir stroja Merkur 60 
Silomer Ebay 13 
Škripec silomera Kovinostrugarstvo Peter Kavšek 30 
Razvojna plošča z 
mikrokrmilnikom 
LRTME 0 
Skupaj  747 
 
Do končne verzije pa predvidevam še nekaj dodatnih stroškov, ki so prikazani 
v tabeli 7.2. 
 
Tabela 7.2: Predvideni dodatni stroški do končne verzije. 
 
Komponenta cena [€] 
Dyneema vrvica 600  
Komponente za dodatni daljinec 30 
Dodatni Lo-Ra modul 40 
Povečanje navijalnega bobna 70 
Zaprto ohišje stroja 80 
Sistem za vpetje padalca, hitro izpetje ter 
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7.2  Druge možne aplikacije naprave 
Kot je že opisano v poglavju 6.2, sem napravo preizkusil v vlogi vitla za vleko 
deskarja na vodi (angl. wakeboarding). Naprava se je izkazala za zelo primerno in 
potrebuje le nekaj manjših sprememb za uporabo v ta namen.  
Trenutno je glavna pomanjkljivost naprave dejstvo, da vrvica v vodi potone. 
To predstavlja nevarnost, da se vrvica zaplete v podvodne ovire, na primer veje ali 
skale. Prav tako je pomembna nizka elastičnost vrvice, sicer se lahko pojavijo težave 
pri izvajanju trikov in akrobacij. Predvsem so težave opazne pri zahtevnejših 
deskarjih, ki izvajajo skoke, saj v trenutku, ko se odrinejo iz vode, izgubijo upor 
vode, vrvica pa zaradi elastičnosti še vedno ostane napeta, kar povzroči neravnovesje 
sil in s tem težave z ravnotežjem. Tak dogodek je tudi izziv za regulacijo hitrosti na 
stroju, saj gre za nenadno spremembo sile upora in s tem tudi pospeška [15]. Rešitev 
obeh težav je možna z uporabo drugega materiala. Eden izmed primernih materialov 
je na primer že prej omenjen Dyneema [16]. Material je tudi znan po svojih dobrih 
mehanskih lastnostih in se veliko uporablja v pomorstvu za privezovanje ladij ter pri 
nekaterih adrenalinskih športih. V tabeli 7.3 je predstavljenih nekaj ključnih razlik 
med materialoma Dyneema in Nylon, ki je trenutno nameščen na stroju. 
 
Tabela 7.3: Mehanske lastnosti materialov Dyneema in Nylon [16], [17]. 
 
 Dyneema Nylon  
Gostota [kg/m3] 980 1130 - 1140 
Natezna trdnost [MPa] 3500 558 - 607 
Raztezek pred popuščanjem [%] 3,5 3,5 - 12,0 
 
Pričakoval sem, da bo veliko težavo predstavljalo kapljanje in brizganje vode 
iz vrvice, med navijanjem na boben, pa teh težav nisem opazil. V celotnem ciklu 
vleke je bilo vode nekaj deset mililitrov, kar je zanemarljivo. Po končani vleki pa je 
potrebno vrv posušiti, saj bi se sicer lahko začela razvijati plesen. 
Dodatno prednost bi predstavljala možnost, da bi deskar uporabljal daljinski 
upravljalnik. To zahteva izdelavo novega daljinskega upravljalnika, ki mora biti 
zaradi uporabe v vodi izdelan v vodotesni izvedbi. Najbolj elegantna rešitev bi bila, 
da bi bil daljinski upravljalnik vgrajen kar v ročaj za vleko deskarja. S tem bi se 
izognil zunanjem ožičenju in namestitvi daljinskega upravljalnika na deskarja. 
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7.3  Težave pri trenutnem stanju razvoja 
Med pripravami na poskus vleke deskarja na vodi, opisanem v poglavju 6.2, 
sem opazil, da je odpovedal instrumentacijski ojačevalnik silomera. Med omenjenim 
poskusom sem zaznal še nekaj motenj, ki so povzročale izgubljanje signala 
aktuatorja plina. Med razvojem naprave sem imel težave tudi z odpovedjo drugih 
elektronskih komponent, in sicer flip-flop vezja, omenjenega v poglavju 5.1.7. 
Razlog za pogoste odpovedi elektronskih komponent verjetno tiči v mehanski 
obremenitvi z vibracijami ali pa v elektromagnetnih motnjah, ki jih povzroča 
električni sistem pogonskega agregata. Precejšnjo oviro za izvedbo večstopenjske 
vleke predstavlja sorazmerno visok upor bobna ob razvijanju vrvice. Upor nastane 
zato, ker je boben direktno spojen na izhodno gred CVT. Le – ta se ob vlečenju 
vrvice vrti skupaj z bobnom. Sila upora pri vleki vrvice s hitrostjo - 8 m/s, kar je 
pričakovana hitrost razvijanja, znaša približno 30 N. Na majhnih višinah to 
predstavlja zmanjšanje navpične hitrosti padalca za približno 0,3 m/s, kar pomeni, da 
padalec pada proti tlom še hitreje kot pri prostem letu. Ta vrednost se s 
povečevanjem višine in s tem kota vleke še poveča. To predstavlja znaten padec 
učinkovitosti večstopenjske vleke, hkrati pa zaradi oteženega vodenja padala 
predstavlja tudi povečano nevarnost za padalca. Smiselne rešitve tega problema še 
nisem našel. Sicer je možna mehanska predelava CVT, da bi bil bolj učinkovit, 
vendar bi bilo to precej drago in tehnično zahtevno, zmanjšanje sile upora pa ne bi 
bilo zelo veliko. 
7.4  Ugotovitev primernosti sistema za uporabo 
Čeprav naprava še ni dokončana, že lahko ocenim, ali bo izpolnila zahteve, ki 
sem si jih zadal na začetku razvoja. Regulacija sile, ki je ključni element sistema, 
deluje dobro. Tudi zasnova ostalih komponent stroja se je izkazala za primerno. Ko 
bom odpravil težave z odpovedmi elektronskih komponent, ocenjujem, da bo 
naprava primerna za izvajanje enostopenjske vleke. Težave pričakujem pri 
večstopenjski vleki. Kot že omenjeno v prejšnjem podpoglavju, velik problem 
predstavlja sila vrvice ob povratni vožnji padalca. Če ne bom uspel odpraviti te 
težave, ocenjujem, da uporaba naprave za večstopenjsko vleko ne bo smiselna, saj bo 
letenje prenevarno, večstopenjska vleka pa ne bo mogla zagotoviti bistveno večje 
višine poleta kot enostopenjska. 
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7.5  Nadaljnji ukrepi 
V naslednjih korakih razvoja načrtujem popravilo ojačevalnega vezja silomera 
ter odkrivanje vzroka elektromagnetnih motenj in odpovedi komponent. Sledi 
izdelava mehanskih komponent za vleko jadralnega padalca, in sicer: prečka za 
vpetje padala, sistem za odpenjanje pod obremenitvijo, mehanska varovalka pred 
preveliko silo in majhno zadrževalno padalo, ki varuje ostale komponente pred 
hitrim padcem na tla in zagotavlja upor za lepše navijanje vrvice na boben. Zatem bo 
na vrsti prvi test s pravim jadralnim padalom. Načrtujem test na dolžini približno 
200 m. Če bo test uspešen, sledi zamenjava vlečne vrvice, kot je opisano v poglavju 
4.2. Nato sledi še izdelava tiskanega vezja, na katerem bodo vsa vezja, ki so trenutno 
na prototipni plošči (vezje za merjenje hitrosti, buck pretvornik, modul za radijsko 
komunikacijo). S tem se bo povečala tudi zanesljivost delovanja in odpornost proti 
vibracijam. Zatem sledi povečanje kapacitete navijalnega bobna, montaža daljše in 
tanjše vrvice ter izdelava sistema za zaznavanje konca vrvice za samodejno 
navijanje. Načrtujem še izdelavo pločevinastega ohišja naprave, ki bo ščitilo napravo 
pred vremenskimi vplivi, uporabnika pa pred dotikom vrtljivih ali vročih delov 
naprave. Če se bo med uporabo pokazala potreba, bom dodal še LCD-zaslon in 
tipkovnico, programsko kodo pa bom prilagodil tako, da bo lahko uporabnik 
spreminjal parametre vleke, na primer: končna vlečna sila, omejitev hitrosti, trajanje 
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